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Турбулентное течение в трубах реализуется при сверхкритических чис-
лах Рейнольдса. При переходе от ламинарного течения к турбулентному 
существенно изменяется структура потока. Это обусловлено тем, что на 
основное движение, происходящее вдоль оси трубы, накладывается попе-
речное движение частиц жидкости. Интенсивное перемешивание жидкости 
в поперечном направлении приводит к выравниванию профиля скорости 
по поперечному сечению трубы. 
На рис. 1 приводится сопоставление профилей безразмерной скорости 
для ламинарного и турбулентного течений в круглой трубе при одина- 
ковом расходе. Профиль скорости по поперечному сечению сглаживается и 
в центральной части трубы меняется сравнительно мало. Зато вблизи сте-
нок трубы имеет место резкое падение скорости до нуля на стенке. В об-
ласти потока, примыкающей непосредственно к стенке, течение становится 
ламинарным. На твердой поверхности, как в турбулентном пограничном 
слое на плоской пластинке, возникает ламинарный подслой с толщиной δл. 
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Таким образом, турбулентный поток в трубе условно можно разбить на две 
части: турбулентное ядро в центральной части потока и тонкий пристеноч-
ный ламинарный подслой. Однако, несмотря на малые размеры, именно 
ламинарный подслой оказывает решающее воздействие на величину гид-
равлического сопротивления, которое резко возрастает при переходе от 
ламинарного течения к турбулентному. 
 
                                             а                                                            б 
 
 
                                                                          Ламинарный подслой 
 
Рис. 1. Профили скорости при ламинарном (а) и турбулентном (б)  
режимах течения жидкости в круглой трубе 
 
Запишем уравнение движения в напряжениях для плоского потока в ка-
нале 
р
у х
∂τ ∂
=
∂ ∂
 ,                                                   (1) 
 
где л ,tτ = τ + τ  координата у отсчитывается от средней линии канала. 
В центральной части потока л tτ << τ  и .tτ ≈ τ  При приближении к стен-
ке величина τt уменьшается в связи с подавлением пульсаций, и на рас-
стоянии порядка δл величины τл и τt сравниваются между собой. На стенке 
л,wτ = τ  так как τt = 0. 
Как и в ламинарном течении, а также из (1) следует, что при течении 
несжимаемой жидкости в трубе, давление р есть линейная функция про-
дольной координаты х, а касательное напряжение – линейная функция по-
перечной координаты у. Из формулы Дарси [1] следует: 
 
2,
2 r
р u
х d
∂ λ
= ρ
∂
 
 
где dr = 4b, b – полуширина канала; u  – средняя скорость по cечению. 
Учитывая линейное изменение τ по 1 y
bϖ
 τ = τ − 
 
из (1) получим, что на-
пряжение на стенке ϖτ  можно выразить через коэффициент гидравличе-
ских потерь λ по формуле 
2.
8
uϖ
λ
τ = ρ  
 
Точно такое же соотношение имеет место и для круглой трубы. Вели-
чина /ϖτ ρ  имеет размерность скорости, обозначается *υ  и называется 
               Турбулентное ядро 
ω ω 
2r
0 
2r
0 
 59 
динамической скоростью. Динамическая скорость *υ  и средняя по сече-
нию скорость связаны зависимостью 
 
* .8
uλυ =                                                    (2) 
 
Как и в пограничном слое, пластинки в трубах вне ламинарного под-
слоя профиля скорости могут быть аппроксимированы степенной или ло-
гарифмической зависимостью. В круглых трубах при достаточно больших 
числах Рейнольдса профиль скорости наилучшим образом аппроксимиру-
ется логарифмической зависимостью 
 
*
*
2,5 ln 5,5,yu υ= +
υ ν
                                        (3) 
 
где у – расстояние, отсчитываемое от стенки. 
Максимальная скорость на оси трубы радиуса R согласно (3) 
 
*
*max 2,5 ln 5,5 .
Ru υ = υ + ν 
                                    (4) 
 
Вычитая выражение (3) из (4), получим 
 
*
max 2,5lnu u R
y
−
=
υ
. 
 
Полученное выражение позволяет вычислить среднюю по поперечному 
сечению скорость u  в виде соотношения 
 
*max 3,75 ,u u= − υ  
 
которое с учетом выражения (2) можно переписать следующим образом: 
 
*
* 2,5 ln 1,75 .
Ru υ = υ + ν 
                                      (5) 
 
Величину *
Rυ
ν
, входящую в последнее равенство, с учетом (2) можно 
связать с коэффициентом гидравлического трения 
 
* 1 .
2 8
R udυ λ
=
ν ν
 
 
Исключая в (5) с помощью последнего соотношения Rυ∗/υ, u /υ∗ и при-
менив (2), получим 
1 2,35 lg 0,91.ud = λ − νλ  
 
 
Эксперименты дают некоторое уточнение числовых коэффициентов. 
Экспериментальная зависимость имеет вид 
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( )1 2,0 lg Re 0,8, Re .ud= λ − =
νλ
                             (6) 
 
Закон, выражаемый (6), представляет собой универсальный закон со-
противления Прандтля для гладких труб. Универсальный закон достаточно 
хорошо аппроксимирует зависимость λ(Re) во всем диапазоне турбулент-
ных чисел Рейнольдса. Неудобство (6) состоит в том, что оно дает неявную 
связь λ и Re. Решение (6) при заданном значении Re может быть получено 
численным методом. 
На практике, по крайней мере при больших числах Рейнольдса, трубы 
не являются гидравлически гладкими. Шероховатость стенок трубы при-
водит к тому, что сопротивление получается более высоким, чем это сле-
дует из (6). Шероховатость стенок трубы характеризуется среднестатисти-
ческой высотой микронеровностей (абсолютной шероховатостью) ∆ или 
относительной шероховатостью ε = ∆/d. Влияние шероховатости на гид-
равлическое сопротивление определяется отношением величин и толщины 
ламинарного подслоя δл. При течении в шероховатых трубах следует раз-
личать три режима сопротивления [1, 2]: 
1. Режим без проявления шероховатости, или режим гидравлически 
гладкой трубы. Он характерен для течений, при которых толщина лами-
нарного подслоя превышает высоту микронеровностей δл > ∆. Ламинарный 
поток обтекает выступы микронеровностей плавно, без потерь. Сопротив-
ление трения в этом случае не зависит от шероховатости и является функ-
цией только числа Рейнольдса λ = λ(Re). 
2. Переходный режим, или режим доквадратичного сопротивления. Вы-
сота микронеровностей несколько превышает толщину ламинарного по-
граничного слоя. По сравнению с гладкими трубами возникает дополни-
тельное сопротивление вследствие потерь на вихреобразование при обте-
кании элементов шероховатости турбулентным пограничным слоем.  
В этом случае коэффициент гидравлического сопротивления является 
функцией как числа Рейнольдса, так и шероховатости λ = λ(Re, ∆/d). 
3. Режим с полным проявлением шероховатости, или режим квадратич-
ного сопротивления. Высота микронеровностей существенно превышает 
толщину ламинарного подслоя ∆ >> δл. Все элементы шероховатости вы-
ступают из ламинарного подслоя и взаимодействует с потоком турбулент-
ного ядра. Потери на трение в основном определяются сопротивлением 
формы отдельных элементов шероховатости. Гидравлическое сопротивле-
ние перестает зависеть от числа Рейнольдса и зависит только от шерохова-
тости λ = λ(∆/d), и, следовательно, потери давления на трение строго про-
порциональны квадрату скорости 2.р u∆ ≈  
Экспериментально найдено, что толщина ламинарного подслоя зави- 
сит от касательного напряжения на стенке и может быть вычислена по 
формуле 
* *
л
8 15 5 5 ,
Re
ud d
ud
ν ν
δ ≅ = =
υ υ λ
                               (7) 
 
где λ – функция числа Рейнольдса в соответствии с закономерностью (6). 
 61 
Отсюда видно, что с увеличением числа Рейнольдса толщина ламинар-
ного слоя уменьшается. Поэтому все трубы при достаточно больших чис-
лах Рейнольдса становятся гидравлически шероховатыми вне зависимости 
от частоты их обработки. Формула (7) позволяет определить следующие 
границы режимов сопротивления: 
• гидравлически гладкой трубы ( )/ 5 Re /8 ;d∆ < λ  
• доквадратичного сопротивления 5 Re 70;
8d
∆ λ
≤ ≤  
• квадратичного сопротивления ( )/ 70 Re /8 .d∆ > λ  
Экспериментальное исследование движения жидкости по шероховатым 
трубам проведено И. Никурадзе [1, 2]. Результаты опытов представлены на 
рис. 2. 
 
 
                 4    6  8 103      2         4    6   8 104      2        4    6   8 105      2         4    6  8 106    Re = Wd/ν 
 
Рис. 2. Зависимость коэффициента гидравлического трения от числа Рейнольдса  
и относительной шероховатости (график Никурадзе [1, 2]) 
 
Зона ламинарного течения изображается прямой 1. Прямая 2 соответст-
вует турбулентному течению в гладкой трубе, отражает зависимость λ от 
Re для гидравлически гладких труб в соответствии с законом сопротивле-
ния (6). Однако для практических целей на этом режиме сопротивления 
более удобной является формула Блазиуса 
 
0,25
0,3164 ,
Re
λ =                                               (8) 
 
которая получена экспериментальным путем и при Re < 105 достаточно 
точно аппроксимирует закон универсального сопротивления (6) (пунктир-
ная линия К–К). 
Зона 3, заключенная между прямой 2 и штриховой линией, соответст-
вует закону доквадратичного сопротивления. В этой зоне каждая кривая 
соответствует определенному значению относительной шероховатости ε. 
Для определения коэффициента гидравлического трения λ на этом режиме 
может быть рекомендована формула Альтшуля [2] 
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0,251000,1 1,46 .
Red
∆ λ = + 
 
                                     (9) 
 
Зона 4, образуемая горизонтальными участками кривых, относится к 
режиму квадратичного сопротивления. Закон сопротивления при полном 
проявлении шероховатости имеет вид (формула Никурадзе) [1, 2] 
 
1 .
2lg 1,74
2
dλ =
+
∆
                                          (10) 
 
Формулы (8)–(10) используются при практических расчетах потерь на 
трение при движении жидкости в трубах. 
 
В Ы В О Д Ы 
 
Проведен анализ структурного течения жидкостей в турбулентных по-
токах в трубопроводах и каналах. Рассмотрено влияние шероховатостей  
и числа Рейнольдса на гидравлические сопротивления. Приведены расчет-
ные формулы для определения коэффициентов гидравлического сопротив-
ления потерь на трение при турбулентном течении.  
Результаты проведенного анализа могут быть использованы при прак-
тических расчетах потерь на трение при транспортировке энергоносителей 
различного назначения в трубопроводах, турбулентных потоков в условиях 
комбинированного сжигания многофазного топлива в камерах сгорания,  
в горелочных устройствах различных типов [3]. 
Предлагаемая методика расчета может представлять также определен-
ный интерес при исследованиях движения жидкостей в процессах бурения 
нефтяных скважин, представляющих собой цилиндрические тела коль- 
цевого сечения, образованные колонной бурильных труб и стенками  
ствола [4]. 
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